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На основе численного решения уравнения Рэлея—Плессета исследованы переходные режимы, при 
возбуждении газовых пузырьков ультразвуковыми импульсами. На основе полученных результатов 
рассмотрены некоторые ультразвуковые методы обнаружения и оценки размеров газовых пузырь­
ков в жидкости и биологических тканях, основанные как на линейных, так и нелинейных свойствах 
газового пузырька. Экспериментально продемонстрирована возможность частотного разделения 
сигналов от газовых пузырьков разных размеров при их импульсном возбуждении.

ВВЕДЕНИЕ
Проблема обнаружения газовых пузырьков 

(ГП) в организме человека, подвергающегося из­
менениям внешнего давления, существует и в на­
стоящее время. Она возникает при кессонных и 
водолазных работах, занятии дайвингом, при 
внскорабельной деятельности человека в от­
крытом космосе 11—4]. Подобные проблемы су­
ществуют и при применении ультразвуковых 
контрастов, в которых используются пузырьки, 
покрытые упругой оболочкой |5, 6 |. Задача об­
наружения и спектроскопии газовых пузырьков с 
помощью ультразвуковой локации важна также и 
в океанических исследованиях. Например, в ра­
боте 171 показана возможность спектроскопии га­
зовых пузырьков при их возбуждении импульс­
ным сигналом, порождаемым каплями, падаю­
щими на поверхность воды, с последующим 
спектральным анализом сигнала, рассеянного 
пузырьком.

При решении этих и подобных задач фактиче­
ски существует две проблемы: во-первых, это 
проблема обнаружения пузырьков на фоне дру­
гих рассеивателей, а во-вторых, оценка их разме­
ров в очень широком диапазоне от долей микрона 
до сотен микрон.

Большие надежды по обнаружению ГП и из­
мерению их размеров связывались с ультразвуко­
выми методами локации, основанными на ис­
пользовании нелинейных и параметрических 
свойств пузырька и использующих резонанс пу­
зырька на гармониках и комбинационных часто­
тах, а также на суб- и ультрагармониках. В этом 
направлении опубликовано большое количество 
работ, например 18—16]. Однако эти методы пол­
ностью не решают всех проблем, связанных с вы­
делением сигналов на фоне других рассеивателей

в средах, обладающих собственной нелинейно­
стью, и удовлетворительно могут выделять сигнал 
только от пузырька, резонирующего либо на ча­
стоте зондирования, либо на частотах гармоник 
или субгармоник. В отсутствие резонанса пу­
зырька при локации в среде, обладающей соб­
ственной нелинейностью, сигналы от других 
структур, например от слоев биотканей, могут су­
щественно превышать сигналы от пузырьков [12]. 
При работе на субгармонике для ее генерации в 
спектре зондирующего сигнала в качестве на­
чального возмущения должны присутствовать 
компоненты на частоте субгармонического резо­
нанса. Последнее означает, что в принятом на 
этой частоте сигнале будут присутствовать сигна­
лы, отраженные от окружающих структур и мас­
кирующие пузырек.

К настоящему времени в подводной медицине 
применяются методы обнаружения пузырьков, 
движущихся с кровотоком, основанные на выде­
лении доплеровского сигнала от движущегося пу­
зырька [1—3]. Наличие пузырька приводит к су­
щественному увеличению амплитуды доплеров­
ского сигнала по отношению к сигналу от 
кровотока, при этом оценка размеров пузырьков 
не производится. В то же время для многих задач, 
например, для определения газосодержания в 
крови, а также для оценки тенденции роста или 
растворения пузырьков важно не только обнару­
жение, но и измерение их размеров. Естествен­
ным способом определения размеров пузырьков 
является измерение их резонансных частот с по­
мощью локации ультразвуковым сигналом, ча­
стота которого перестраивается. Для этого необ­
ходимо облучать пузырек непрерывным сигна­
лом или длинными импульсами с плавными 
фронтами, чтобы собственные колебания пу-
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зырька, возникающие в момент включения и вы­
ключения импульса, не мешали измерению. При 
этом наибольшие трудности возникают при опре­
делении размеров больших пузырьков, резонанс­
ная частота которых низка. Увеличение длитель­
ности зондирующего импульса приводит к увели­
чению его энергии, что, конечно, нежелательно 
для медицинских приложений. Кроме того, реа­
лизация частотной перестройки ультразвукового 
сигнала довольно сложна практически.

В основе настоящей работы лежит использова­
ние облучения пузырьков с помощью коротких 
широкополосных импульсов, в результате чего 
возбуждаются собственные колебания пузырьков 
практически с любой резонансной частотой, по­
падающей в полосу частот зондирующего сигна­
ла. Для исследования режимов такого возбужде­
ния в настоящей работе проведено численное ре­
шение уравнения для радиальных колебаний 
пузырька (уравнения Рэлея-Плессета), на основе 
которого предложены методики дальнейшей об­
работки сигнала, рассеянного пузырьком. Такое 
моделирование потребовалось в связи с тем, что в 
данном случае рассмотрению подлежат переход­
ные процессы, приводящие к генерации соб­
ственных колебаний и их взаимодействию с на­
качкой. Это отличает настоящую работу от боль­
шого числа исследований динамики пузырька, 
которые проводились при установившемся режи­
ме колебаний [8, 9, 14, 15). Среди работ, посвя­
щенных исследованию переходных процессов, 
следует отметить работы [17, 18]. Наиболее близ­
кой к данной работе является работа [17], в кото­
рой исследованы собственные колебания пу­
зырьков при различной длительности и частоте 
воздействия, а также исследованы переходные 
режимы в широком диапазоне параметров. В на­
стоящей работе проведено исследование соб­
ственных колебаний пузырька при разных ам­
плитудах, длительностях и начальных фазах зон­
дирующего импульса, а также при различных 
размерах пузырьков, при фиксированной частоте 
заполнения зондирующего импульса. На основе 
этих вычислений рассмотрены некоторые воз­
можные методики, основанные на генерации 
собственных колебаний пузырька. В зависимости 
от требований и условий локации, в этих методи­
ках могут использоваться резонансные и нели­
нейные свойства газового пузырька.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
РАССЕЯНИЯ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ 

ИМПУЛЬСОВ НА ОДИНОЧНОМ ПУЗЫРЬКЕ

Исследование собственных колебаний, как в 
линейном, так и нелинейном режимах, проведе­
но на основе численного решения уравнения Рэ­

лея—Плессета 115|, в котором возбуждающее />,(/)
давление задавалось в виде короткого импульса:

m +± A \ RP(1)l
i d  p peat ( 1)

где P(t) =
r
^o + 2a)

R
( M y _ 2a “  P(0

0 /
W )  -  4 |Д

A\RJ R
P0 — статическое давление в жидкости, R(t) — те­
кущий радиус пузырька, R{) — начальный радиус 
пузырька, Pj(t) — давление в падающей волне, а  — 
коэффициент поверхностного натяжения, р — 
динамическая вязкость жидкости, р — плотность 
жидкости, с — скорость звука в жидкости (для во­
ды а  =  0.07 Н/м, ц = 0.001 Н с/м2, р =  103 кг/м3, 
с = 1500 м/с), у  — показатель адиабаты газа в пу­
зырьке (для воздуха у =  1.33). Начальные условия
задавались в виде R(t = 0) = Д0, R (t = 0) =  0.

Численное решение (1) находилось методом 
Рунге— Кутта 4-го порядка. По найденному реше­
нию для радиуса пузырька находилась его объем­

ная скорость V(t) = l \ h t ) d S ,  где S  — поверх-
s

ность пузырька, а затем — давление на расстоянии 

центра пузырька: Pc(t) -
4кг dt

Уравнение (1) решалось для случая возбуж­
дения пузырька импульсами в виде: P,(t) = 
=  AG{t)s\n(2%ft + <р), где А -  амплитуда, G(t) -  
огибающая зондирующего им пульса,/— частота 
заполнения импульса, <р = 0 или к. Давление Pc(t) 
во всех численных экспериментах вычислялось 
при значении/ =  1 МГц и г = 1 см.

Характерный вид осциллограмм радиуса R(t) и 
давления Pc(t) показан на рис. 1. Из этого рисунка 
видно, что после окончания зондирующего им­
пульса возникают затухающие С К пузырька с ре­
зонансной частотой / 0, определяемой формулой 
Миннарта 119]:

г от

ЗуРп , 2 (3 y - l)q/о =_  V Р М
2 nR

( 2)

При малых амплитудах накачки А < К)5 Па ам­
плитуда и форма С К практически не зависят от 
начальной фазы ф возбуждающего импульса 
(рис. 1а), а сами колебания находятся строго в 
противофазе. Однако при увеличении амплитуды 
накачки А такая зависимость возникает (рис. 16). 
Это объясняется взаимодействием собственных 
колебаний и вынужденных колебаний, возника­
ющих в начале и конце импульса накачки.

Для иллюстрации этого на рис. 2 показаны 
расчетные осциллограммы изменения радиуса 
пузырька при возбуждении (т =  10 мкс) с началь­
ными фазами 0 и л. В начале осциллограммы иа-
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Рис. 1. Осциллограммы радиуса пузырька (Я0 = 10 мкм) и давления при т = I мкс А  =  104 Па (а), А  = 2 х 105 Па (б): сплошные кривые -  возбуждение с начальной фазой ф =  я, пунктирные -  с начальной фазой ф = 0.

/?, мкм

Рис. 2. Осциллограммы изменения радиуса пузырька (Я,) = Ю мкм) при А  = I05 Па, т = 10 мкс. Сплошная кривая -  ф =  0, пунктирная -  ф = к .

блюдаются С К ,  возникш ие при включении на­качки, на ф оне которых видны более вы сокоча­стотные, меньш ей амплитуды, вынужденные колебания. Как видно, к моменту окончания зон ­дирующего импульса (/ =  10 м кс) сигналы с раз­ными начальными фазами сущ ественно различа­ются. Отметим также разницу в изменении сред­

Р с,  Па

Рис. 3. Зависимость амплитуды С  К от амплитуды зондирующего импульса А, х  =  2  мкс.
него радиуса пузы рька, а следовательно, и разницу резонансны х частот. И з-за этого в даль­н ей ш ем , когда колебания уменьш атся и резо­нансны е частоты станут равны м и, сохранится д о ­полнительный сдвиг фаз.Н а р и с. 3 показана зависимость амплитуды С К  от амплитуды зондирую щ его импульса. Видно,
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Л отн. ед.

Ф и л ь т р  I Фильтр 2 
Ф и л  ь т р  3 

Ф ильтр 4 

Ф и л ь т р  5 Фильтр 6

Рис. 4. Зависимость амплитуды сигнала на выходах 
полосовых фильтров: /  -  750 кГц, 2 -  450 кГц, 3 -  
350 кГц, 4 -  250 кГц, 5 -  150 кГц, 6 -  75 кГц, при воз­
буждении пузырька коротким импульсом с т 1 МКС, 
А =  Ю5 Па. Полосы пропускания фильтров с 1-го по 
5-й — 50 кГц, 6-го — 25 кГц. Кривые нормированы на 
амплитуду спектральных компонент зондирующего 
импульса, находящихся в полосе соответствующего 
фильтра.

Рис. 5. (а) Блок схема экспериментальной установки: 
И и 11 — соответственно излучающий и приемный 
пьезопреобразователи. АЦП — аналого-цифровой 
преобразователь, (б) форма акустического импульса, 
принятого пленочным пьезопреобразователем.

что при малых амплитудах зондирующего им­
пульса наблюдается линейный рост амплитуды 
собственных колебаний, а при больших амплиту­
дах порядка 1(Р Па наблюдается степенная зави­
симость Рс ~ Л" с показателем п , близким к 4.

СПЕКТРОСКОПИЯ ДВИЖУЩИХСЯ 
ГАЗОВЫХ ПУЗЫРЬКОВ

Рис. 4 иллюстрирует возможность получения 
информации о размерах пузырька с помощью па­
раллельной частотной фильтрации сигнала Pc(t) 
набором полосовых фильтров, настроенных на 
разные частоты. На рис. 4 показаны амплитуды 
сигнала от ГП на выходе фильтров в зависимости 
от радиуса пузырька, полученные в результате ре­
шения уравнения (1).

Как видно из рис. 4, зависимости амплитуды 
от радиуса ГП неоднозначны: одна и та же ампли­
туда может соответствовать нескольким радиусам 
пузырька. Это объясняется тем, что наряду с ос­
новным резонансом имеет место общее нараста­
ние амплитуды сигнала с ростом радиуса пузырь­
ка, связанное с ростом его сечения рассеяния. 
Нормируя на значение амплитуды зондирующего 
сигнала на частоте фильтра и измеряя сигналы, 
полученные с выходов нескольких фильтров, 
можно оценить размер пузырька. Например, если 
сигнал имел большую амплитуду после фильтра 
№ 1 (750 кГц) и малую после фильтров № 2 и № 6, 
можно сказать, что расчетный радиус ГП состав­
лял величину порядка 4.7 мкм. Отметим, что при 
увеличении уровня зондирующего сигнала кри­
вые, показанные на рис. 4, изменяются. В частно­
сти, появляются резонансы на частотах гармо­
ник, в результате чего определение размеров пу­
зырьков усложняется.

Методика разделения сигналов от пузырьков 
разного размера была проверена эксперимен­
тально на установке, блок-схема которой приве­
дена на рис. 5. Для возбуждения пузырьков в 
широком диапазоне необходимо было создать 
широкополосный зондирующий ИМГ1 ульс, по 
возможности перекрывающий как можно боль­
ший частотный диапазон. При этом регистрация 
сигналов, порождаемых собственными колеба­
ниями пузырька, производилась в полосе ниже 
центральной частоты зондирования. Для излуче­
ния импульсов использовался акустически демп­
фированный пьезокерамический излучатель с ре­
зонансной частотой 1 МГц. Пластина излучателя 
была механически разделена на четыре сегмента, 
электрически соединенных параллельно. Это 
позволило повысить частоты изгибных мод, 
сдвинув их в область более высоких частот. Гене­
ратор радиоимпульсов вырабатывал импульсные 
сигналы с длительностью около 2 мкс с частотой 
заполнения 1 М Гц, т.е. содержат фактически 2 ко­
лебания. Форма зондирующего импульса, зареги-
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Рис. 6. Осциллограммы сигналов на выходах 6-ти частотных каналов (слева). Справа осциллограммы с выходов филь­
тров в отсутствие пузырьков. Цифрами 7, 2, 3 помечены импульсы, возникающие в разных частотных каналах в одни 
и те же моменты времени.

стрированного с помощью широкополосного 
пленочного приемника на расстоянии несколько 
сантиметров от излучателя, показана на рис. 56. 
Амплитуда давления зондирующего импульса, 
измеренная методом переменной нагрузки [201, 
составляла 2.1 х 105 Па. Приемный преобразова­
тель, также демпфированный, имел резонансную 
частоту 500 кГц, добротность порядка 3 и исполь­
зовался в полосе. Спектр излучаемого сигнала 
имел естественный спад в области частот ниже 
частоты 1 МГц.

Частотный диапазон, в котором осуществля­
лось возбуждение и регистрация собственных ко­
лебаний пузырька, от нескольких килогерц до 
750 кГц. С выхода предварительного усилителя 
сигнал поступал на 14-ти разрядный аналого- 
цифровой преобразователь и далее обрабатывал­
ся компьютером.

Газовые пузырьки создавались при электроли­
зе воды на конце металлической иглы. Для умень­
шения размеров продуцируемых пузырьков игла 
приводилась в колебательное движение, в резуль­
тате которого происходил отрыв пузырьков ма­
лых размеров.

Программное обеспечение позволяло выде­
лять сигналы из определенной области простран­
ства с помощью временного стробирования, про­
изводить цифровую фильтрацию, детектирова­
ние и отображение сигналов и результатов их 
обработки.

В ходе эксперимента сначала в память ком­
пьютера записывался сигнал стационарной поме­
хи (т.е. сигнал в отсутствие ГП), затем записывал­
ся сигнал при включенной генерации пузырьков. 
Разность этих сигналов, вычисляемая в компью­
тере, позволяла выделить только вклад ог появив­
шихся пузырьков, тогда как влияние помех от 
стационарных рассеивателей устранялось.

На рис. 6 показаны осциллограммы принятых 
сигналов, полученные в ходе одного из экспери­
ментов. Сигналы выделялись цифровыми филь­
трами в тех же частотных полосах, в которых 
проводилось моделирование, а затем детектиро­
вались. Эти частоты соответствуют размерам пу­
зырьков в диапазоне 4.7—43 мкм, рассчитанным 
по формуле (2).

Как видно на рис. 6, сигналы в выбранных 
частотных каналах могут появляться как в раз­
ные моменты времени, так и одновременно. 
Так, сигнал № 1 появился во всех частотных ка­
налах одновременно, поэтому он, очевидно, 
связан с появлением пузырька больших разме­
ров (более 50—60 мкм), резонансная частота ко­
торого лежит ниже частоты самого низкочастот­
ного канала. Сигнал №  2 появился от пузырька, 
имеющего резонансную частоту во втором ча­
стотном канале, это соответствует его радиусу 
порядка 20 мкм; сигнал № 3 — от пузырька с ра­
диусом 5—6 мкм.
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Рис. 7. Осциллограммы собственных колебаний всплывающих пузырьков разных размеров.

Заметим, что описанным способом можно об­
наруживать и стационарные пузырьки, находя­
щиеся в окружении других рассеивателей, но 
лишь тогда, когда сигнал от пузырька существен­
но превышает сигнал от этих рассеивателей.

На рис. 7 представлены результаты зондирова­
ния одиночных пузырьков с приемом сигнапов в 
широкой полосе частот. Зарегистрированы С К 
пузырьков с разными резонансными частотами. 
Небольшая “изрезанность” кривых, по-видимо­
му, объясняется неравномерной частотной харак­
теристикой резонансного приемного пьезопре­
образователя.

Таким образом, эксперимента!ьно проде­
монстрирована возможность выделения сигна-

Амплитуда давления, Па

2000 - (б)

-2000  -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Время, мкс

Рис. 8. (а) Осциллограмма сигнала давления от пу­
зырька R{) =  10 мкм при А = 10" Па, т =  1 мкс, (б) ос­
циллограмма, содержащая сигнал от пузырька, сиг­
налы, имитирующие рассеяние от слоев ткани и шум. 
Амплитуда сигнала в 10—15 раз меньше амплитуды 
помехи и на рисунке (6) сигнал от ГП не виден.

ла от пузырьков в широком диапазоне их разме­
ров, в том числе и довольно крупных, с возмож­
ностью оценки их размеров. Данная методика 
может быть применена для обнаружения и 
спектроскопии пузырьков в технических целях, 
например, в трубопроводах, а также в медицин­
ских — для обнаружения пузырьков в кровенос­
ном русле и в системах искусственного крово­
обращения.

СПЕКТРОСКОПИЯ ГАЗОВЫХ ПУЗЫРЬКОВ 
НА ФОНЕ НЕРЕЗОНАНСНЫХ 

РАССЕИВАТЕЛЕЙ
Практическую задачу обнаружения пузырьков 

в мягких биологических тканях можно решать, 
используя описание тканей в виде структуры с не­
резонансными рассеивателями. Такое приближе­
ние допустимо, так как резонансные свойства 
слоев тканей из-за близости акустических импе- 
дансов (отличие не более 10%) выражены слабо.

Как видно на рис. 1, форма сигнала, рассеян­
ного пузырьком, существенно отличается от фор­
мы зондирующего импульса. Зная возможную 
форму сигнала, можно выделить его на фоне дру­
гих нерезонансных рассеивателей. При модели­
ровании этой ситуации сигналы, отраженные от 
слоев, задавачись как копия зондирующего им­
пульса. Их амплитуда и местоположение на оси 
времени задавались случайными, а начальная фа­
за принимала значение 0 или тс. Изменение фазы 
моделировало отражение сигнала, соответствен­
но от жесткой и мягкой границ. В качестве сиг- 
ната от пузырька использовалось решение урав­
нения (1). Вид этого решения представлен на 
рис. 8а. В смесь этих сигналов также аддитивно 
подмешивачея шум с шириной спектра, равной 
ширине спектра зондирующего сигнача. При мо­
делировании соотношения между уровнями сиг­
нала, помехи и шума можно было изменять. За­
метим, что проблема выделения сигнача от ГП из 
шума, при локации стационарных пузырьков мо­
жет быть решена применением синхронного на­
копления сигнала за время нескольких тактов 
зондирования. На рис. 86 показана осцилло­
грамма смеси сигнала, помехи от рассеяния и
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Рис. 9. Схема обработки сигналов пузырька и сигналов от слоев тканей.

шума. В данном примере соотношение между 
максимальными амплитудами помехи и сигнала 
было порядка 10—15.

Выделение сигнала из смеси осуществляется с 
помощью следующей последовательности опера­
ций. Сначала смесь сигналов подвергается силь­
ному двустороннему ограничению, что суще­
ственно снижает энергию помехи, мало изменяя 
энергию слабого полезного сигнала. Затем произ­
водится преобразование Фурье смеси сигналов — 
/•„,(/) и преобразования Фурье копии сигнааа от 
пузырька, полученной при предварительном мо­
делировании из (1) -  Fb(f). Далее находится вза­
имная спектральная плотность (ВСП) этих сигна­
лов C(J) = FmFb и берется ее модуль. Блок-схема 
процесса обработки представлена на рис. 9.

Ясно, что точная резонансная частота пузырь­
ка заранее неизвестна, поэтому в реальной ситуа­
ции потребуется подбор копий сигнала на раз­
личных частотах, которые должны быть заранее 
сформированы и храниться в памяти компьюте­
ра. Компьютерный модельный эксперимент по­
казывает, что сигнал выделяется довольно хоро­
шо, даже если декремент затухания СК в копии 
точно не угадан. Поскольку спектр сигнала со­
держит компоненты на всех частотах, в том числе 
и на частоте, на которой резонирует пузырек, то 
ВСП сигналов будет содержать некоторый уро­
вень сигнала на резонансной частоте даже в от­
сутствие сигнала от пузырька. Это иллюстриру­
ется на рис. 10 (жирная кривая). Поэтому на по­
следней стадии обработки величина C(f) 
сравнивается с порогом, который должен быть 
установлен до появления пузырьков.

Как видно, сигнал от ГП выделен из исходной 
смеси сигналов, в которой этот сигнал был на по­
рядок меньше уровня помехи, а также определена 
резонансная частота ГП.

Этот способ выделения сигнала от ГП на фо­
не других нерезонансных рассеивателей имеет 
существенное преимущество перед нелинейны­
ми способами локации (метод второй гармони­
ки, субгармонический метод и т.д.). Традицион­
ные нелинейные методы при локации пузырь­
ков в воде или в биологической ткани позволяют 
надежно выделить сигнал от ГП на фоне других 
рассеивателей тогда, когда резонанс пузырька 
близок либо к частоте накачки, либо к частоте 
гармоники. Достоинством предлагаемого метода 
является возможность регистрации сигналов от 
пузырьков в широком диапазоне размеров, без 
изменения частоты заполнения зондирующих 
импульсов.

|С(/)|, отн. ед.

Частота, кГц

Рис. 10. Модули ВСП смеси сигналов и сигнала от ГП; 
тонкая кривая при наличии ГП, жирная кривая -  
в отсутствие ГП, пунктиром показано пороговое зна­
чение, по пересечению которого принимается реше­
ние о наличии ГП.
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Спектральная плотность давления, отн. ед.

Рис. 11. Спектральная плотность давления при облу­
чении пузырька (/?()= Ю мкм) двумя волнами: им­
пульсной ( f  = 1 МГц, А = 5 х 103 Па) и непрерывной 
гармонической (/J, =  2.5 МГц, А„ = 10s Па). Цифрами 
отмечены: / — частота С К, 2 — 2-я гармоника С К , 3 — 
частота 2.5 М Гц, 4,5— соответственно нижняя и верх­
няя боковые частоты, соответствующие С К, появив­
шиеся в результате нелинейного взаимодействия.

ПЕРЕНОС СПЕКТРА
СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ ПУЗЫРЬКА
ПРИ ДВУХЧАСТОТНОМ ЗОНДИРОВАНИИ

Рассмотренные выше примеры выделения 
сигналов от ГП имеют одну особенность: возмож­
ность локализации зависит от размера пузырька. 
Действительно, чем больше размер пузырька и, 
соответственно, ниже его резонансная частота, 
тем хуже в этой частотной области характеристи­
ки направленности антенны. В некоторых случа­
ях такая особенность может быть даже полезной. 
Например, известно, что наибольшую опасность 
для человека представляют именно крупные пу­
зырьки, и важно повысить вероятность их обна­
ружения, даже нс зная точно, где они расположе­
ны. При локации пузырьков втрубках, например, 
в аппаратах искусственного кровообращения, об­
ласть локализации ограничивается их стенками, 
что также не требует высокого разрешения. Тем 
не менее, существует возможность повышения 
пространственной разрешающей способности с 
помощью нелинейного метода, который заклю­
чается в зондировании двумя сигналами: им­
пульсным, возбуждающим собственные колеба­
ния и непрерывным, более высокочастотным, пе­
реносящим спектр СК пузырька вверх. Для 
демонстрации этой возможности, в качестве зон­
дирующих сигналов в уравнении (1) задавались 
синусоидальное колебание с частотой f u = 
= 2.5 МГц и импульс, содержащий один период

колебания частоты 1 МГц. На рис. II показан 
спектр сигнала давления, рассеянного пузырь­
ком. Измеряя частоту боковых комбинационных 
частот вблизи частоты/и = 2.5 МГц, можно опре­
делить резонансную частоту ГП.

Очевидно, что такая методика зондирования 
менее чувствительна, чем линейная. Как видно, 
амплитуды боковых компонент почти на порядок 
меньше амплитуды линейного отклика, но зато 
появляется возможность повышения простран­
ственного разрешения за счет более высокой на­
правленности высокочастотной антенны, в дан­
ном случае работающей па частоте f { =  2.5 МГц. 
Кроме того, при локации в среде, содержащей 
другие рассеиватели, с помощью антенн, распо­
ложенных под углом друг к другу, можно улуч­
шить отношение сигнал/помеха даже в том слу­
чае, когда среда обладает собственной нелиней­
ностью, но в ней отсутствует дисперсия скорости 
звука. Именно такими средами фактически явля­
ются биоткани.

Предлагаемая методика похожа на традицион­
ную комбинационную методику зондирования с 
помощью двухчастотного сигнала |16|. Отличие 
заключается в том, что одним из взаимодейству­
ющих сигналов является сигнал С К пузырька, 
эффективное возбуждение которого производит­
ся широкополосным импульсом практически 
при любом его размере. Для снижения энергии 
облучения, что важно для медицинских приложе­
ний, вместо непрерывного излучения возможно 
использование импульсов с пологими фронтами 
и с длительностью порядка длительности СК.

Данная методика может быть полезной в био­
логических и медицинских исследованиях, на­
пример, для локализации областей зарождения 
пузырьков в органах и тканях.

ВЫДЕЛЕНИЕ СИГНАЛА 
ОТ ГАЗОВОГО ПУЗЫРЬКА 

ПРИ ИНВЕРСИИ НАЧАЛЬНОЙ ФАЗЫ 
ЗОНДИРУЮЩЕГО СИГНАЛА

В последние годы благодаря развитию ком­
пьютерной техники для обнаружения ГП приме­
няется методика, основанная на поочередной ло­
кации ультразвуковыми импульсами, фаза кото­
рых изменяется на л 1211. Принимаемый сигнал 
записывается в память компьютера, и записи по­
очередного зондирования суммируются. Резуль­
тирующий сигнал, из-за возникающих благодаря 
нелинейности отличий в амплитудах и фазах сум­
мируемых сигналов, не равен нулю. Как показано 
ниже, эта операция позволяет выделить также и 
сигналы СК, возбужденные импульсами с пооче­
редно изменяемой фазой. На рис. 16 было проде­
монстрировано существенное отличие формы 
сигнала СК при возбуждении пузырька импуль-

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 56 № 3 2010



ИМПУЛЬСНАЯ УЛЬТРАЗВУКОВАЯ СПЕКТРОСКО ПИ Я ГАЗОВЫХ ПУЗЫРЬКОВ 331

АР, Па

Рис. 12. Осциллограмма сигнала давления от пузырька /?0 10 мкм, при суммировании в памяти компьютера СК, по­
лученных в результате поочередного зондировании импульсами с фазами <р = 0 и (р = п, при А = 105 Па, т = 1 мкс.

сами большой амплитуды с фазами (р =  0 и (р =  л. 
На рис. 12 показана сумма сигналов СК при облу­
чении пузырька коротким ультразвуковым им­
пульсом. В этом случае появляется возможность 
измерения размеров ГП в слабонелинейных сре­
дах. Возможность выделения таким методом сиг­
нала ГП от сигналов других “линейных” нерезо­
нансных структур зависит от нелинейных свойств 
среды, расстояния, проходимого звуковым им­
пульсом, и коэффициента отражения от “линей­
ных” рассеивателей.

Данная методика, к сожалению, не позволяет 
выделить сигнал от пузырька на фоне движущих­
ся рассеивателей. Это объясняется тем, что набег 
фазы принятого от движущихся рассеивателей 
сигнала будет изменяться от периода к периоду и, 
после суммирования сигналов, полной их ком­
пенсации не получится. Полностью скомпенси­
ровать сигнал от других рассеивателей также не 
удастся и из наличия собственной нелинейности 
среды. Отметим, что для хорошего выделения 
сигнала от пузырька на фоне сигналов от “линей­
ных” рассеивателей должны предъявляться очень 
высокие требования к точности формирования 
зондирующих импульсов: они должны быть стро­
го в противофазе и иметь равную амплитуду. На­
пример, при ошибке по фазе в 1° сигналы от дру­
гих рассеивателей подавляются лишь на 30 дБ 
(вместо полной их компенсации при безошибоч­
ной фазе).

Методика может быть полезной в биомеди­
цинских приложениях, например, для обнаруже­
ния газовых пузырьков, находящихся на неболь­
шом расстоянии от поверхности ткани. В этом 
случае собственная нелинейность ткани не будет 
вносить существенных помех.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в работе показана возмож­

ность использования собственных колебаний пу­
зырька, возникающих после окончания зондиру­
ющего импульса, для обнаружения пузырьков и 
оценки их размеров.

На основе линейного ультразвукового зонди­
рования газового пузырька теоретически и экспе­
риментально продемонстрирована возможность 
частотного разделения сигналов от пузырьков 
разных размеров.

Продемонстрирована возможность выделения 
сигнала от газового пузырька на фоне других не­
резонансных рассеивателей при использовании 
линейной локации. Это позволяет производить 
обнаружение газового пузырька и их спектроско­
пию в сильно неоднородных средах, таких, как 
биологические ткани.

Предложена методика переноса спектра соб­
ственных колебаний газового пузырька, позволя­
ющая улучшить пространственное разрешение 
при локации крупных пузырьков с низкой резо­
нансной частотой.

Продемонстрирована возможность методики 
нелинейной ультразвуковой локации с помощью 
импульсов с поочередной инверсией фазы, поз­
воляющая выделить сигнал собственных колеба­
ний и определить резонансную частоту пузырька.

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
№06-02-17007.
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